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　 This　paper 　reports 　the　static 　and 　the　kinetic　thrust 　char −

acteristics 　of 　a　linearosclllatory 　actuator 　with 　a　perlnanent

magnet 　 at　 low 　 and 　 room −temperatures ．　 The 　 static 　 and

kinetic　thrust 　with 　 respect 　to　the　position 　were 　measured

with 　a　variable 　exciting 　current ．　 Room −temperature 　was

maintained 　by　 water 　 cooling ，　 and 　 low　tempcrature　 was

obtained 　by 　using 　liquid　nitrogen ，　The 　detent　force　at　low

temperature 　was 　larger　than　tbat　at　roonl −ternperature ．
The 　 static 　 thrust 　 excluding 　 the　 detent　 force　 at 　 room ．

temperature　was 　larger　than 　that　at　lo、v　tcmperature ，　and 　a

hnear　dependence　at　low　alld 　 room −temperatures　 was 　 ex ・

hibited　betweenthe 　static 　thrust 　excluding 　the　detent　f〔〕rce

and 　the　 magnetomotive 　force．
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1．は じ め に

　二 酸化炭素 排 出量 の 少 な い 自勤．車と して ，天 然 ガ ス 自動車，

水 素臼動車，燃料電池式 電気 自動．車が 開発 され て い る．こ れ ら

臼動 卓の 燃料 に，液化 天然 ガ ス や 液体 水素 な どの 低温液体 を 使

用 す る た め に は，低温 液体用 ボ ン プ が 必 要で あ る．こ の 低 温 液

体用 ポ ン プ は，燃 料 タ ン ク 内の 低 褞液体に外部か ら熱 を 与え な

い こ とや，吐出圧力 を高圧 に で きる こ とな どが求 め られ る．こ

れ らの 仕様 に 対 し筆者 ら は ，シ リ ン ダ ・ピ ス ト ン 形低温 液体 用

ポ ン プ の 駆動 部 に ，リ ＝ ア 振 動 ア ク チ ュエ
ー

タを 用 い る こ と を

考案 し た
］／・：／．リ ニ ア 振動ア ク チ ュエ

ーク （Linear　Osci］latory

Actuator： 略称 LOA ）は，可動子 に 対す る直 線的 な 往 復運 動 を

非接 触 で行 え る．ポ ン プ 部 の シ リン ダを，LOA の 可動子 に 組込

む こ と に よ り，ポ ン プ 作動に 必 要な往復運動が，ク ラ ン ク機構

な ど を利用ぜ ず に 得 られ る．また，燃 料 タ ン ク の 断熱 壁を間 に

お い て，低 温液 体中 の 可動 子 （シ リン ダ 内蔵 ） を非接 触で 運 勤

させ るこ とが 可能 に な り，燃 料 タ ン ク外部か らの 熱が．低温 液

体用 ポ ン プ を 通 し て 低温液体へ 伝わ る こ とを防げ る．従来方式

の 実 験機 との 比 較 に よれ ば，全 熱浸 入量 の 70 ％ が．低温液 体

へ 伝 わ る こ と を防げ る
1＋：，

　本研究 の 目的 は，LOA を用 い た 非接 触の 駆 動 に よ る，シ リ ン

ダ
．・ピ ス ト ン 形 低温 液体用 ポ ン プ の 実 用化 の 可能 性 を 探 る こ と

に あ る．LOA の 11∫動子 は，小形 ・高推力化の た め，永久磁 石

（ネ オ ジ ウム 磁石 ） を 組込 む 構造 と した、本 論 文で は，初 め に ，

LOA の 構 造 に つ い て 述べ る．次 に ，永 久磁 石 を 使 用 した LOA

の 基本特性 と して ，低温 お よ び 常温 時の推力特性 に っ い て 述べ

る．さ らに，可動子の ス トロ
ー

ク 各位置 お よ び起磁 力 に 対す る

静推力，動推力の 特性な ど に 関 す る 検討結 果 に っ い て 述 べ ，低

温 液体用 ポ ン プ へ の LOA 一
体化 の II∫能性 に つ き論 じる． な お

本論文に お け る低温 と は，液体窒素の 温度で あ る．

2． リ ニ ア 振動 ア クチ ュ エ ータの 構 造 と仕 様

　Fig，1に LOA の 構造を示 し，そ の 仕様 を Table　l に 与え る．

LOA は，固定子と可動子に よ り構成 され る．固定子側に は ， 単

巻 きの 励 磁 コ イル が ある．固定 子の ヒ側 と ト
．
側 部 分 に は，イ ン

ダ ク タ （突極 ） を設 け て い る．励磁 コ イ ル に 流 す励 磁電 流 の 向

き に よ り，固定子の イ ン ダ ク タ に お け る 磁極の 極性が 変化す

る．
．
可動子は，軸方向に 着磁 した永 久磁 石を，．．ヒ側 と ド側 の イ

ン ダク タ に よ っ て挟 む構 造で あ る．固定 子に対 す る可動 子 の 往

復運 動 は，固定子 と 冂J動子 の 磁極間 に お け る 引力 と 反発力 に

よ って 行わ れ る．そ の た め 駆動 周波 数 は，励磁 電 流の 向 き が変

化 す る 周期 に 依存 す る．可動子 が，Fig．1 の 位 置 z ＝〔〕mm か

ら，固定 子の 内部方 向 （上 側か ら ド側 ）へ 移動 す る こ と に よ り．

シ リ ン ダ ・ピ ス トン 形 ポ ン プ 部が 低温 液体を 吐出す る．

　

Fig ．　l　 Structure　of　 the　］inear　oscillatory 　actuator ．
This 　is　the　position 乙

＝Omm ．　 The 　 mover 　goes 　into
the　 stator ．
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3，静 推力 お よび動推 力 の 測定 方法

　3．1　静推力の 測定方法

　 こ こで の 静推力は，口∫動子が停IEす る こ と な く，ご く低速で

移動 す る （速度 に 関連 した 各種 影響を 無視で き る ）場合の 推力

を 示 す こ と と す る ．定 電流 源 を使用 し，励磁 コ イ ル に 直 流の 励

磁電 流 を 流 す．起 磁 力の 大 き さ と 方向を
一

定 に した状 態 で ，停

止 す る こ と な く低 速 で，bl働 子を 移動 さ せ る．本実験 で は，15

mm の ス ト ロ ーク に 約 90 秒の 時間 をか けて， ・J動 子を移 動 さ

せ る．そ の た め，移動 速度 に 関 連 した 各種 影響 は，無 視 で きる

と考え て い る，な お 起磁 力の 大き さ は，0．5kA か ら 5kA ま

で ，0．5kA ご と に 設定 す る．　 Fig．2 は 静椎 力 の 測定装 置 を 示

す．可 動子，ロ ード セ ル 〔荷重 変換器 ），お よ び 夕 一
ン バ

ッ ク ル

（送 りね じ構造部 ） が，実 験用 に 設 けた ロ ッ ドに よ り連結 さ れ

る．可動子 は，タ
ー

ン バ
ッ ク ル に 設 けた 送 り ね じ に よ り移動す

る，静推力 は，ロ
ードセ ル に よ り 引張お よ び圧 縮方向に 関 して

測 定 す る，ま た 可動子 の 位 置 は，レ ーザ 変 位計 に よ り測定 す る．

なお，レ
ー

ザ変位計お よ び ロ
ー

ドセ ル か らの 出力は，パ ソ コ ン

を用 い た 計 測装置 で 処 理 さ れ る．

　 往路 お よ び復路 に お ける可動 チ の 位 置 に 対 す る静准 力 の 測定

結果 か ら，可動子 の 各位置 に お ける発生推 力を求 め る．起 磁 力

の 大 きさ と方向は，往路お よ び 復路に お い て 同
．一

で あ る．し た

が っ て，可 動子の 同
．一位置 に お ける往路の 発生 推力 と復路の 発

生 推力 の 大 きさは 等 し く，発生 方向 は 同
一

で あ る．摩 擦 力 は，

可 動子の 移動方向の 相違か ら，往路お よ び 復路の 可動子 の 同
．一

位置 に お い て ．大 き さ が 同 じ で 方向 の み が 異 な る と 考 え ら れ

る．した が っ て，往路 お よ び 復路 に お け る発生 推力 を F，，摩擦

力 を F2 ，往 路 の 静推 力 を Fa ，復 路 の 静 推 力 を F ．a で 表 せ ば，以

ドの 関係が ，往路お よ び 復路の 可動予の 同 位 置で 成 立す る．

　 　F3二FrF2 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 Cl）

　 　 F ．，＝F 】十F2 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔2）

よ っ て ，軸 方 向の 発生推 力 Fl は，（1）式 と 〔2〕式 か ら求 ま る ．

　 　 　　 （F ：，＋ Fの
　 　F1＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔3）
　 　 　 　 　 　2

（3）式 は，可動 子の 同
．一
位 置 に お け る，往路 の 静 推 力 と復路 の 静

推 力 を平均 す る こ と に よ り，発 生推 力が 求 ま る こ と を 意 味す

る．この 発牛推力は，軸方向に 関す る，永久磁イiに よ る推力と

起 磁力 に よ る推力 の 合力 と考え られ る．

　 励磁 コ イ ル に 励 磁電 流 を流 さな い 状 態 （起磁 力が OkA ）で，

静推力を 同様に測 定 し，（3）式か ら F ， を 求め る．こ の場合の Fl

は，永久磁 石単独に よ り発 生す る推力で あ り，デ ィ テ ン ト推力

と表現 され る．発生推 力 と デ ィ テ ン ト推 力の 差 か ら，袖方向に

関す る，励 磁起磁 力 に よ る 推力 を求 め る こ とが で き る ．

　3．2　動 推力 の 測定方法

　 動推 力 は，負荷 に応 じた 速度 で 可動 子 を移動 させ る場合 の 動

的な推力を 示 す．励磁 コ イ ル の 直流の 励磁電流 は定電流源 よ り

印加す る．起磁 力の 大 き さ と方向を
一・定 に した 状態 で，口働 子

を上側 か ら下側 へ 作動 さ せ な が ら，位 置 お よ び推 力 は レ
ーザ 変

位計 や ロ
ー

ド セ ル を 用 い て 測定 す る．そ の 波形 は，同時 デ
ー

タ

記 録装 置 （WR9000 ，グ ラ フ テ ッ ク（株 ）） を 用 い 500 μs ご と に

記 録 す る ．な お起 磁 力の 大 き さ は ，iiJ動 1
’・
を始動 で きな くな る
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Table 　l　 Specifications 　Qf 　the　linear　oscillatory
actuator

Stator　size

Mover　 size
Materia1
Pe  anent 　 magnet 　 material

（BH ）max

Number 　 of 　 turns
Magnetomotive　force
StrokeGap

　 length

φ150 × 48 （mm ）

φ　58 × 45 （mm ）
SS400Nd

−Fe−B280
　　（kJ／m3 ）

128　　（tums ）

　5　 （kA）
15　 （mm ）

　 1　 （  ）

StatorVacuu Low −temperature
iquidCoilMover

Fig ．2　Testingdeviee 　for　static 　thrust．

e

Fig，3　TestiIlg　device　for　kinetic　thrust．

まで ，5kA か ら 0．5　kA ご と に 順次 低 くす る．また起 磁 力の 方

向は，可動子を．L側か ら下側へ 作動さ せ る 方向で あ る．　 Fig．3

は動 樵力の 測定装 置を示す．静推力の 測定装置に お け る タ
ー

ン

バ
ッ ク ル の 代 わ り に ，ワ イ ヤ ーとお もり を使用 す る．お もり は，

可動子に 対す る慣性負荷に な る と同時 に ，ワ イ ヤ
ー

に 張 力を 与

え る．そ の た め ，Ci∫動子 が 下 側 で 反転 す る 直前 ま で の 測 定結果

か ら，こ こ で の 動推力は，次 式に よ り求め る こ と と す る．

　 　F5＝F6十m （α
一
9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

こ こ に ，凡 は 動 推 力，F6 は ロ ードセ ル で 測定 した 推 力，　 m は 可

動 子の 質 量，α は 凵働 子 の 加 速 度，g は 重 力加 速度 で あ る．匡1∫動

子の 速度 と加 速度 は，可動 f の 始動 後か らの 経 過時 間 t と 可動

r一の 位 置 g に 関 す る 回帰 式 z ＝f｛t）を 微 分 し て 求 め る ．な お，実
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　　LN2 　temperature　　　 Room−tempera加 re

　　 magnetomotive 　fo隅 magnetomotive 負）r 
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1
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信
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Position　z 　（mm ）
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Fig，4　Static　thrust 　with 　 respecL 　to　the　position　z　at

low 　a11d 　room −temperatures ．　 The　 values 　 of　 thc

magnetomotive 　force　are 　5　kA ，3kA ，　and 　l　kA ．

験装置に お ける 口∫動 子の 質 量 蹴 は 1．19kg で あ る．

4，液 体窒 素温 度お よ び 常 温 に お け る LOA の 推 力特性

　4．1　静推力特性

　Fig．4 は，液 体窒 素温度 と常 温時 の 可動 予の 位置に 対す る発

生推 力を示す．こ の 発生推力は，軸方向に 対す る デ ィ テ ン ト椎

力 と起磁力に よ る推力の 合力で あ る，ポ ン フ
．
の 要求 仕様 は，吐

出圧 力 1MPa ，ス トロ
ー

ク 15mm で あ る．シ リン ダ
ー

の 直径

（内径） が 15mln なの で 要 求推力は L80　N に な る．　 Fig，4 か

ら，起 磁力 5kA （定格 ） に お け る LOA の 発生椎 ノ丿は，液 体窒

素 温度 に お い て ，ポ ン プ の 要求 仕様 を満 足す る こ と が 確認 され

た．

　Fig．5 は ，液 体窒素 温度 と 常温 時の 可動 iの 位置 に 対す る

デ ィ テ ン ト椎 力を 示す．各温度 の デ ィ テ ン ト推 力 は，位 置 z 二 5

mm 付近 で 最 小 に な り，位 置 z − 5mm か ら 14mm に お い て

単調 に 増加 す る ．こ れ らの 現 象 は，可動 子と 固定子 の 位 置関係

に 起因 す る と考え られ る．次 に こ の 理 由を探 る．Fig．6 に ，位

置 z ＝5mm に お け る 可動子と岡定 子 の 位 置関係 の 断面 図 を 示

す，Fig．7 は，位 置 z
．．・．5mm と 位置 乙

＝14mm に お い て ，有1垠

要素法 に よ り求 め た永 久磁石 単独に よ る磁束流線図を示す．位

置 z ；5mm 付近 に お い て，可動丁
一の 上 側お よ び下側 の 各磁 極

と，固定子の ヒ側 イ ン ダ ク タ との 間 に 生 じる 各デ ィ テ ン ト推 力

が，ほ ぼ均 衡す る と考
．
え られ る，しか し な が ら，口∫動子の 下側

磁極 と，固定 壬の
．
卜
．
側 イ ン ダ ク タ と の 間に生 じ るデ ィ テ ン ト推

力に よ り，最小値が ゼ ロ に な らな い と考 え られ る，また，位 置

z ＝5mm と位置 z
＝14mm の 磁 束流 線図 の 比較か ら，固定子

の 上側お よ び 下側の イ ン ダ
．
ク タに 対 して，可動 チの 上 側お よ び

下側 の 磁極 が各 々 対 向す る状 態 に 近づ
．
くに 従 い ，磁 束流線は 密

に な る 傾 向が 確認 さ れ る．よ っ て ，デ ィ テ ン ト推力が，位置 z ＝

5mm 以 降で 増 加 す る と考え られ る，デ ィ テ ン ト推 ガは，位 置

z
＝15mm 以 降 で 臧少 し，固定子 と i．T∫動．’f’の 対向す る位置 z ＝
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Fig ．7 　Flux 　distribution 　at　cross 　section 　by　F、E．M ．

23．5mm で 安定す る．な お，デ ィ テ ン 1・推i力 を吐 出圧 力 の 増hl1

に で きる か ぎ り利 用 す るた め，
．
可動 子 は位 置 z ；Omm か ら 15

mm の 区間 に お い て 往 復運動す る．構造的に は Fig．6 に示す ス

ト ッ
パ ーを設けた．
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　Fig．5 に は，可動子の 「司 位 置に お け る液体窒素温度の デ ィ

テ ン ト推 力 と常温 の デ ィ テ ン ト推 力の 差 も示 した．液体窒素温

度の デ ィ テ ン ト推力 と常温 の デ ィ テ ン ト推 力 の 差 は，可動 了
L
の

位置 に か か わ らず ほ ぼ
一
定で あ る．次 に この 理 由を 探 る．液体

窒素 温度 と常 温 時の 可 動子 の 同一位置 に お い て，デ ィ テ ン ト推

力を 変化 させ る要 因 に 永 久磁 石の 磁 気特性 の 温度 変化 が 考え ら

れ る
41．そ して，磁性材料 （SS400 ）の 磁気特性の 温 度変 化が 考

え られ る．また，各温度に お い て 可動
一
r一の 位置 z ＝Omm か ら

15mm で デ ィ テ ン ト推 力 を変 化 させ る 要因 に，エ ア ギ ャ ッ プ

の 変化 に よ る 動作 点の 変化 が 考 え られ る．具体 的 に は Fig，7 に

お け る磁 束流線図の 比較か ら，位置 z ＝5mm よ り 14mm に

お い て，エ ア ギ ャ ッ プ が 短 く な る傾向を 確 認 で き る．デ ィ テ ン

ト椎力が，位 置 z ＝5mm 以 降 で増 加 す る傾 向 を Fig．5 に お い

て 確認 で き る．しか しな が ら今回 の 測 定結 果 だ けで は，こ れ ら

要因が 液体窒 素温 度と 常温 の デ ィ テ ン ト推力の 差に 及 ぼ す 影響

割 合 を明確 に で きな い ．

　Fig．8 は，　 Fig．4 の 発生 推力 と Fig ．5 の デ ィ テ ン ト推 力 の 差

か ら求 め た 可 動 子 の 位 置 に 対 す る 起 磁 力 に よ る 推 力 を 示 す．

Fig．9 に，起 磁 力に対す る Fig，8 の 位置 z二2mm お よ び li

mm に お ける推力 を示す．　 Fig．10 は，液体窒素温度 と常温時

の 可 動 子 の 位 置 に 対 す る 推 力 ／起 磁 力比 βを 示 す．こ の β は

F ＝β× mmf の 回帰 式を，　 Fig，9 の デ
ー

タ に 関 して 適 用 した と

きの βで あ る．な お，F は 起磁力に よ る推力，　 mmf は 起磁力で

あ る．位 置 z
＝1mm か ら 5mm ，位 置 r5mm か ら 11mm ，

位置 z ＝llmm か ら 14mm の 各区間 で ，「1∫動子 の 位置 に 対す

る βは リ ニ ア に 変化す る．液体窒 素温度 と常温 の βの 差 は，位

置 z 二1mrn か ら 14mm に 近づ くに 従 い ，小 さ くな る傾 向 に

あ る．そ して βの 値の 大小関係が，逆転す る 状態が 確認 さ れ

る．液 体窒素 温度 と常 温時の 可動 子 の 同一位置 に お い て ，起 磁

力 に よ る推 力 を 変 化 させ る 要 因 に 磁 性材 料 〔SS400 ｝の 磁 気特

性 の 温 度変化が考え られ る．そ して ，各温度に お い て 冂 ∫動子の
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Fig．10　β with 　 respect 　 to　 the　 position 　 x 　 at 　 low　 and

room −tenlperatures ．β is　the　static 　thrust 　divided 　by

the　magnetomotive 　force，　and βthat　obtained 　by　the
least　squares 　 method 　is　the　slope 　 of 　the　line
containing 　the 　 origiIl ，　β

＊ is　the　value 　 of β at ［ow

temperaturc 　dividcd　by　that　at　ro く〕m ・temperaturc ，

位置 z ＝Omm か ら 15mm で 起磁力に よ る推 ノ」を変化 させ る

要因に ，エ ア ギ ャ ッ プ の 変化 に よ る動作点の 変化が 考え られ

る．また Fig．8 か ら，推 力値 の 大小関 係 の 逆転 す る 位置が，起

磁力 5kA と 3kA で 異 な る の で ，起磁 力 の 大 きさ も関 連 す る

と考え られ る．Fig．10 に，常温 の β に 対す る 液体窒 素温 度の β

の 比 率 で あ る β
＊

も示 した．β
＊

は，可動 jt
一
の 位 置に 対 して リ ニ

ア に 変化す る 傾向を確認で き た．この 結果か ら，低温 と常温 の

推 力の 関 係式 が，低 次 の 式 で 構成 で きる と考え られ る．こ の 関

係式 と常温 の 推力か ら，液体 窒 素温 度 の 推 力を椎 定 で きる．

　4．2　動推力特性

　LOA で ポ ン プ を駆 動 した場 合 の ，動 推 力特 性 な どに つ い て

述べ る，ポ ン プ が 吐出す る液体の 抵抗は，液体の 速度に 関連す
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Fig．12　Kinetie　thrust“ rith 　 respect 　to　the　position 　z

at　low　temperature ．　 The 　load　is　l　l3N ，　 The 　values 　of

the　 magnctomotive 　f（〕rce 　are 　5　kA 　 and 　3　kA ．
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Fig．14　Kinetic 　thrust　with 　respect 　to　the　 velocity 　at

low　ar】d　 room ・temperatures、　 The 　load　is　l　l3N ．　 The

magnetomotive 　force　is　J「　kA ．

る．液体 の 抵抗 を低 減 す るた め，可動子 の 速度特性は，可動 r一

の 位置 に対 して 変動の 小さ い特性が 適 して い る と考えて い る．

　Fig．11 は，液体窒 素温 度時 の 負荷 113N で の 可動 子 の 速度

に 対す る動推 力 を示す．Fig．11 の 動推 力特性 は，回転機の 動推

力特性 と異 な っ た 傾向 を 示す．こ の 理 由は，エ ア ギ ャ ッ プ の 相

違 と 考
．
え られ る．回転機 の エ ア ギ ャ ッ プ は均一一

で あ るが，本論

文 の LOA は，　 Fig．7 の 磁
．
束流線図 の 比較か ら確認 で きる よ う

に ，可動子の 位置に よ って エ ア ギ ャ ッ プ が変化 す る．そ の た め，

動 推力 お よ び速 度 が，可動 子の 各位 置 に お い て 異な る と 考え ら

れ る ．Fig ，12 は ，液体窒素温度時の ，i∫fU子の 位置に 対す る動推

力を 示す．起 wr　fJ　5　kA の 場合 の 動推
．
カ は，位 置 z

二lmm か ら

6mm に お い て ピ ー
ク値 を示 し， 位置 z’・　6　m1

．
n か ら 10mm

に お い て ほぼ ・定 で あ る．Fig．13 に は，液体窒 素温 度時 の ［1∫動

子 の 位 置 に 対 す る呵動 r一の 速度 を 示 す．起磁 刀 5kA の 場合の

ロ∫動子の速度は，，

・’
i∫動

．
チの 位置に 対 して ヒ

．一
ク値を示す．

　Fig．14 は，液体窒素 温度 と常温 時 の lj∫動 チの 速 度 に 対 す る

動 推
．
力を示す．な お，ポ ン プ が 吐 出す る 液体窒 素の 状態を 推定

す る た め，常温に お い て は ボ ン ブ の 吐 出用に 水お よ び空 気を使

用 した，Fig，15 は，液 体窒素 温度 と常温 時 の 「】∫動子 の 位 置 に 対

す る動 推 力を 示す．液体窒素温度の 動推力特性は，常温 （水）

の 動推 力特性 と同様 な 傾向 と考え られ る．よ っ て，ポ ン プ は 液

体 に 近 い 状態 で 窒 素 を吐 出す る と 考え られ る ．Fig ．16 は ，液体
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Fig ．15 　Kinetic 　thrust 　 with 　 respect 　tD　the　position　z

at 　 low 　 and 　 room ・しemperatures ．　 The 　 load　 is　 l　13N ．
The 　magnetomotive 　force　is　5　kA，

窒 素 温度 と常 温 時 の 可 動 子 の 位 置 に 対す る 口働 子の 速度 を示

す．口働 子 の 速度が，位置 z 二10mm 付近 で 最 大 に な る傾 向が

あ る．

　 Fig．12，　Fig．13，　Fig．15，お よ び Fig．16 か ら，液体窒 素温 度

と常 温 時 の 動 推 力 の 低 ドの 始 ま り は，11∫動子 の 速 度 が 速 い ほ

ど，位 置 ζ
二lmln 側 に 近づ く傾 向 に あ る と考 え られ る．

　動推力特性の 結果 か ら，LOA に よ る ボ ン プ駆 動 の 特 性 向上

と高効 率化 の た め に，今後 解決 す へ き事項 を ま とめ る と，

　 ・ 可動 子の 位 置 に 対 す る 速 度特性 の 平 滑 化 （変動 の 小 さい ）

　 ・ 高
．
効 率化 と低慣 失 設計

とな る．

5．ま　 と　 め

　低温 液体用 ボ ン プ の 熱侵 入を 抑制 し，小形 軽 量化 を 可能 に す

る た め，ア ク チ ュエ
ー

タ
．
体形ポ ン プ

．
を 提案 し，そ の 可能性 に

っ い て 論 じた．そ の ため に，シ リ ン ダ。ピ ス ト ン 形ポ ン プ の 駆

動部 に 用 い る 可動 永久磁 石 形 LOA を試作 し，低 温 およ び常 温

時の 推力特性を測定 した 結果t 以下の 点が 明 ら か に な っ た．
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Fig ．16　Vel （＞city 　with 　respect 　to　the　position 　z 　at

low 　 and 　room ．tempcratures．　 The 　load　is　113N ，　 The
magnetomotivc 　force　is　5　kA ．

　 ・LOA に よ り，シ リ ン ダ ・ピ ス ト ン 形 ボ ン プ を非接 触 で 駆

　　 動 で きる こ とが 確 認 さ れ た．

　 ・ 可動 永 久磁 石形 LOA の 推 力特性は，低温 と常温 で 異な る

　　 こ とが 確認 さ れ た．こ の 現 象 は，永久磁 石 （ネ オ ジ ウ ム 磁

　　石 ） の 磁 気特性，お よ び 磁 性材 料 （SS400 ）の 磁 気特性 の 温

　　度 に よ る 変化 に起 因す る と 考え られ る．

LOA を 組込 ん だ 低温 液 体 ボ ン プ の 実現 の trJ能 性 と，さ ら な る

特性 の 向上 が 期待 で きる こ と が 判 明 した ．今後，低温 特性 を 考

慮 した磁 気材料の 選 定，可動子 の 速度 の 特性 を 1猾 に す るた め

固 定 fや 凵∫勤 子 の 形状 設 計 や，低損失 設 計な ど が 必 要 と考 え

る．
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